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Résumé :
Une approche possible pour l’étude de la stabilité d’écoulements d’ablation en fusion par confinement inertiel
consiste à considérer les solutions exactes autosemblables de l’hydrodynamique avec conduction thermique non
linéaire pour des gaz parfaits en milieu semi-infini. Ces solutions autosemblables et leurs perturbations sont calcu-
lées à l’aide d’une méthode spectrale de Tchebyshev multidomaine avec adaptation dynamique de maillage. Pour
des non-uniformités du flux laser, nous obtenons les évolutions spatio-temporelles des perturbations de l’écoule-
ment pour une large gamme de nombres d’onde (Abéguilé et al. (2006)). Ici nous poursuivons cette approche en
analysant les perturbations à l’aide des modes de Kovásznay (Chu et al. (1958)). Ainsi, dans un premier temps,
l’équation exacte de propagation des perturbations acoustiques a été établie, puis des équations de propagation
approchées pour chaque zone de l’écoulement sont obtenues après une analyse des termes sources.
Abstract :
Exact self-similar solutions of gas dynamics equations with nonlinear heat conduction for semi-infinite slabs of
perfect gases are used for studying the stability of ablative flows in inertial confinement fusion. Both the similar-
ity solutions and their linear perturbations are numerically computed with a dynamical multidomain Chebyshev
pseudo-spectral method. Laser-imprint results, showing that maximum amplification occurs for a laser-intensity
modulation of zero transverse wavenumber have thus been obtained (Abéguilé et al. (2006)). Here we pursue this
approach by proceeding to an analysis of perturbations in terms of Kovásznay modes (Chu et al. (1958)). Focusing
on the acoustic mode we have derived its exact propagation equation and, through an analysis of its source terms,
obtained approximate equations for the different flow regions.
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1 Introduction
L’illumination d’un matØriau dense par un faisceau laser induit la propagation d’une onde
thermique supersonique. Quand la vitesse du son en amont atteint la cØlØritØ du front thermique,
ce front devient subsonique et une onde de choc est gØnØrØe. SimultanØment, une onde de dØ-
tente se propage vers l’aval. Lors de ce processus de dØagration radiative, la matiŁre est for-
tement accØlØrØe, la densitØ croît dans le front et chute à l’arriŁre. Pour des conditions initiales
et aux limites en pression et en ux particuliŁres, les solutions autosemblables de l’hydrodyna-
mique avec conduction thermique non linØaire dØcrivent de maniŁre quantitative les premiers
instants de ce processus. L’Øtude de la stabilitØ linØaire de telles solutions dØpendant du temps
est possible en rØsolvant un problŁme aux conditions initiales et aux limites pour des pertur-
bations linØaires. Notre approche consiste à dØcrire avec prØcision les perturbations linØaires
de solutions exactes issues des equations d’Euler unidimensionnelles (1D) avec conduction
thermique non linØaire. Une mØthode spectrale de Tchebyshev multidomaine avec adaptation
dynamique de maillage permet ainsi le calcul de l’Øcoulement de base et de ces perturbations
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3D (AbØguilØ et al. (2006)). Nous prØsentons, ici, un exemple d’Øcoulement d’ablation auto-
semblable en conduction radiative et une analyse des rØsultats d’empreinte laser en termes de
modes de KovÆsznay dans le cas d’un Øcoulement de base instationnaire. L’Øquation exacte de
propagation des perturbations acoustiques a ØtØ Øtablie et de l’analyse des termes sources dØ-
coulent des Øquations de propagation approchØes pour chaque zone de l’Øcoulement. La mŒme
approche sera ensuite mise en place pour les modes entropique et tourbillonnaire.
2 Écoulement de base
Soit un Øcoulement plan unidimensionnel dans la direction x d’un uide compressible obØis-
sant aux Øquations de la dynamique des gaz avec conduction thermique non linØaire et à l’Øqua-
tion d’Øtat des gaz parfaits : p = ρ R T , E = Cv T , Cv = R / (γ − 1). Les Øquations rØgissant
cet Øcoulement (Boudesocque-Dubois et al. (2006)), Øcrites en coordonnØes de Lagrange m,
telle que dm = ρ¯ dx, s’Øcrivent :
∂t (1/ρ¯)− ∂mv¯x = 0, ∂tv¯x + ∂mp¯ = 0,
∂t
(
v¯2x / 2 + E¯
)
+ ∂m (p¯v¯x + ϕ¯x) = 0, avec ϕ¯x = −χ¯ ρ¯
1−µ T¯ ν ∂mT¯, µ ≥ 0, ν ≥ 1,
(1)
oø ρ¯ est la densitØ, v¯x la vitesse longitudinale, p¯ la pression, T¯ la tempØrature, ϕ¯x le ux de
conduction thermique, R la constante des gaz parfaits et E¯ l’Ønergie interne spØcique.
A t = 0, le uide de densitØ uniforme occupe le demi-espace m ≥ 0, tandis qu’un ux de
conduction thermique non linØaire est appliquØ le long du plan m = 0. Compte tenu des condi-
tions initiales et aux limites :
ρ¯(m,0) = ρ¯i, v¯x(m,0) = 0, T¯(m,0) = 0, pour m ≥ 0, (2)
p¯(0,t) = p¯∗ (t/t∗)
2(α−1), ϕ¯x(0,t) = ϕ¯∗ (t/t∗)
3(α−1), avec α = (2 ν − 1) / (2 ν − 2),
(3)
oø p¯∗, ϕ¯∗ et t∗ sont des grandeurs de rØfØrence de l’Øcoulement, le systŁme (1) admet une
formulation autosemblable. En introduisant la variable de similitude ξ = m t−α, les quantitØs
ρ¯, v¯x, T¯ et ϕ¯x deviennent :
ρ¯(m,t) = G¯(ξ), v¯x(m,t) = t
α−1V¯(ξ), T¯(m,t) = t2(α−1)Θ¯(ξ), ϕ¯x(m,t) = t
3(α−1)Φ¯(ξ),
(4)
oø le vecteur Y = (G¯ V¯ Θ¯ Φ¯)T satisfait le systŁme aux dØrivØes ordinaires suivant :
dY
dξ
= F(Y,ξ), (5)
avec G¯ = 1, V¯ = 0, Θ¯ = 0, pour ξ →∞, (6)
et P¯ = G¯Θ¯ = Bp, Φ¯ = Bϕ, pour ξ = 0, (7)
oø Bp and Bϕ sont des nombres sans dimensions Øtablis respectivement à partir de p¯∗ et ϕ¯∗.
Les composantes Fi du vecteur F sont donnØes par :
F1 = G¯
2 N / D, F2 = α ξ N / D, F3 = − G¯
µ−1 Θ¯−ν,
F4 = [αξF3 − 2(α− 1)Θ¯] / (γ − 1) − αξG¯Θ¯N / D,
(8)
avec N = (α − 1)V¯ + G¯F3 et D = α2ξ2 − G¯2Θ¯. La singularitØ D = 0 qui correspond
donc à une courbe caractØristique isotherme dans le plan (m,t), à savoir m t−α = ξs, est levØe
en introduisant une onde de choc isotherme à ξ = ξs. Une telle onde de choc qui pØnŁtre le
uide froid au repos accompagnØe du prØcurseur thermique innitØsimal peuvent Œtre assimilØs
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à un choc non isotherme limitant la zone perturbØe. Ainsi, les conditions aux limites (6) pour
ξ → ∞ sont remplacØes par les relations de Rankine-Hugoniot non isothermes en ξ = ξs ;
tout ceci amenant, avec (5) et (7), à un problŁme aux valeurs propres non linØaire. La mØthode
de rØsolution est une procØdure de tir en diffØrences nies suivie d’une relaxation couplØe à
une mØthode spectrale de Tchebyshev multidomaine avec adaptation dynamique de maillage
(Gauthier et al. (2005)).
Des Øtudes prØcØdentes (Clarisse et al. (2006); AbØguilØ et al. (2006)) traitaient de solutions
dans le cas de la conduction Ølectronique (µ; ν) = (0; 5/2). Nous avons choisi ici de traiter
un cas de conduction radiative pour lequel les deux exposants du coefcient de conduction
thermique (1) sont tels que : µ > 1 et ν > 3. Sur les prols des fonctions rØduites (Fig. 1),
nous observons les diffØrentes zones de l’Øcoulement, à savoir (de gauche à droite) : (1) la
zone de conduction de basse densitØ entre l’origine et le front d’ablation, (2) une ne couche
correspondant au front thermique continu, (3) la zone sous-choc (froide et quasi-isotherme) oø
la densitØ dØcroît et la vitesse longitudinale est quasiment constante et (4) une zone au-delà de
l’onde de choc oø le uide est au repos et la tempØrature nulle, comme le requiert l’analyse
autosemblable.
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FIG. 1 – Profils spatiaux en variable ξ des fonctions réduites : (de gauche à droite) densité, vitesse
longitudinale, flux thermique et pression.
3 Écoulement perturbé
Équations et conditions aux limites : Les Øquations des perturbations linØaires sont donnØes en
description EulØrienne, dans le systŁme de coordonnØes (m,y,z), soit :
∂tρ + ρ¯ (∂mρ¯ vx + ρ¯∂mvx + ∂mv¯x ρ +∇⊥ · ~v⊥) = 0, (9)
∂tvx + ρ¯∂mv¯x vx + ∂mp − (ρ/ρ¯) ∂mp¯ = 0, (10)
∂t~v⊥ + ∇⊥p /ρ¯ = ~0, (11)
Cv
(
∂tT + ρ¯∂mT¯ vx
)
+ ρ¯ ∂mv¯x T + p¯ ∂mvx + ∂mϕx − (ρ/ρ¯) ∂mϕ¯x
+ (p¯∇⊥ · ~v⊥ +∇⊥ · ϕ⊥) /ρ¯ = 0,
(12)
oø∇⊥· = (∂y., ∂z.)T. Ce systŁme d’Øquations aux dØrivØes partielles dans l’espace physique est
remplacØ par un systŁme 1D dans l’espace de Fourier (m, ky, kz) formØe de (9), (10), (12) et de
∂t (∇⊥ · ~v⊥)− k
2
⊥
p/ρ¯ = 0, avec k⊥ =
√
k2y + k
2
z , (13)
oø la mŒme notation a ØtØ utilisØe pour dØsigner une quantitØ et sa transformØe de Fourier. Les
conditions aux limites sont donnØes en ξ = 0 en imposant des perturbations en densitØ et en
ux arbitraires et dØpendantes du temps. Le systŁme (9), (10), (12) et (13) est rØsolu dans le
systŁme de coordonnØes (ξ = m t−α, k⊥). L’approximation numØrique en ξ est effectuØe avec
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la mŒme mØthode de collocation spectrale que celle utilisØe pour le calcul de l’Øcoulement de
base, tandis que la rØsolution temporelle est rØalisØe avec une approche splitting d’opØrateurs.
Le systŁme aux dØrivØes partielles est dØcomposØ en un systŁme hyperbolique du premier ordre
et en une Øquation parabolique, les conditions aux limites Øtant attribuØes respectivement à ces
deux sous-systŁmes. Le splitting est mis en oeuvre à chaque Øtape d’un schØma de Runge-Kutta
semi-implicite à trois Øtapes. Le systŁme hyperbolique est intØgrØ en utilisant la partie explicite
de ce schØma, tandis que le schØma complet est utilisØ pour le systŁme parabolique (Gauthier
et al. (2005); Boudesocque-Dubois et al. (2003)).
3.1 Résultats d’empreinte laser
La non uniformitØ du ux laser incidentempreinte laser est une des principales sources
de croissance des perturbations dans les implosions en FCI. Des calculs effectuØs pour des
nombres d’ondes transverses et des perturbations en ux diffØrentes nous amŁnent à des conclu-
sions identiques (AbØguilØ et al. (2006); Clarisse et al. (2006)). Les Øvolutions temporelles de
Ĝ(t,k⊥) = maxξ|ρ(t, k⊥)|, c’est-à-dire l’extremum de perturbation en densitØ sur l’ensemble de
l’Øcoulement, sont prØsentØes sur la Fig. 2 pour tous les nombres d’onde considØrØs dans cette
partie. Cette nappe de dispersion prØsente une particularitØ : l’amplication des perturbations
est maximale pour k⊥ = 0. De plus, pour des petites valeurs du nombre d’onde transverse k⊥,
la quantitØ Ĝ est presque constante aprŁs une phase de croissance. Aux grands nombres d’onde
k⊥, la durØe de la phase de croissance diminue au fur et à mesure qu’un rØgime d’attØnuation
s’installe, lui-mŒme suivi d’un rØgime oscillatoire d’amplitude plus faible. La transition entre
ces deux rØgimes correspond à des nombres d’onde qui Øvoluent comme t− 4/3 ≡ t−α ; ces
phØnomŁnes d’amortissement sont principalement dus à la conduction thermique (α dØpendant
uniquement de ν). Les rØsultats de dØformations du front d’ablation (Fig. 3) mettent en Øvi-
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FIG. 2 – Maximum de la perturbation en densité en fonction du temps et pour différents nombres d’onde.
dence une disparitØ de plus de sept dØcades entre les rØponses de ces dØformations. De plus,
pour des grands nombres d’onde k⊥, nous observons un rØgime oscillatoire à haute frØquence à
un niveau trŁs bas (Fig. 3a). Sur la gure 3b prØsentant les amplitudes de dØformation du front
d’ablation en fonction de l’Øpaisseur relative de la zone de conduction k⊥lcon, nous distinguons
trois rØgimes : un rØgime de croissance algØbrique (∝ t 43 ) pour k⊥lcon  1, un rØgime d’oscil-
lations d’amplitudes ampliØes pour 1 / k⊥lcon / 103, et un rØgime oscillatoire amorti, dont
les frØquences d’oscillations varient proportionnellement à k⊥, indiquant que les perturbations
tendent à Œtre de type acoustique pour ce rØgime. Ceci justie le fait de prendre en compte la
compressibilitØ de l’Øcoulement et de s’intØresser dans un premier temps au mode acoustique.
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FIG. 3 – Tracés des déformations du front d’ablation en fonction (a) du temps et (b) de l’épaisseur
relative de la zone de conduction k⊥lcon, pour k⊥ = 0 (tracé (a)), 0.01, 0.1, 1, 10, 50, et 100.
3.2 Mode acoustique de Kovásznay
L’Øquation exacte de propagation des perturbations acoustiques a ØtØ Øtablie pour ces Øcoule-
ments autosemblables instationnaires et non uniformes (Lombard et al. (to appear)). Le membre
de gauche de l’Øquation contient le d’Alembertien et le membre de droite est composØ des 51
termes sources, notØs ici sous forme compacte :
2 p ≡
[
∂t2
2 − γp¯ρ¯
(
∂m2
2 −
k2
⊥
p¯2
)]
p = f (ρ) + g (vx) + k⊥ h (∇⊥. ~v⊥) + q (p,T ; k⊥) .
(14)
Pour le cas particulier de k⊥ = 0, les 32 termes sources restants sont rØpartis en trois groupes :
f (ρ), g (vx) et q (p,T ; 0). Les Øvolutions spatio-temporelles de ces termes sources (Fig. 4)
et l’analyse de leur importance relative conduit à des Øquations de propagation acoustiques
approchØes pour chaque zone de l’Øcoulement. Nous distinguons trois domaines spatiauxla
zone sous-choc, la zone d’ablation et la zone de conduction s’Øtendant de l’origine au front
d’ablationet deux domaines temporelstemps courts et temps longs (Fig. 4). En particulier,
le phØnomŁne d’excitation acoustique a lieu principalement dans la zone de conduction et au
front d’ablation, les sources acoustiques Øtant quasiment nulles dans la zone sous-choc. La
propagation est donc libre dans cette zone, d’oø l’Øquation approchØe :
2(k⊥= 0) p = 0. (15)
Par ailleurs, le prol spatial des termes sources est trŁs perturbØ dans la zone de conduction, en
espace et aussi en temps, pour des temps courts. Pour les temps longs, les sources ne se pro-
pagent pas selon ξ au cours du temps. Il en est de mŒme dans la zone d’ablation. La contribution
des diffØrents termes sources de chaque groupe a ØtØ ØvaluØe pour ces deux domaines. Seuls les
termes dominants ont ØtØ retenus, ainsi des Øquations approchØes pour ces deux domaines ont
pu Œtre obtenues. Concernant la zone de conduction, les termes dominants de f (ρ) et q (p,T ; 0)
ont le plus d’inuence, l’Øquation devient donc
2(k⊥= 0) p = f˜ (ρ) + q˜c (p,T ; 0) , (16)
oø f˜ signie que l’on ne retient ici que la contribution des termes dominants de f . Quant à la
zone d’ablation, de nombreux termes apportent leur contribution. Cependant, les termes non
linØaires d’advection et les termes non linØaires de conduction thermique se dØmarquent et sont
conservØs pour constituer une Øquation approchØe dans cette zone :
2(k⊥= 0) p = g˜ (vx) , + q˜a (p,T ; 0) . (17)
Ainsi, mŒme pour une conduction thermique faible, des sources acoustiques subsisteraient dans
la zone d’ablation.
5
18 ème Congrès Français de Mécanique Grenoble, 27-31 août 2007
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3 0
5
10
15
−10
−5
0
5
10
t
ξ
−6
−4
−2
0
2
4
6
FIG. 4 – Evolution spatio-temporelle de la somme des termes sources de l’équation de propagation
acoustique.
4 Conclusions
Il a ØtØ prØsentØ dans cet article, tout d’abord, un exemple d’Øcoulement d’ablation auto-
semblable dans le cas de conduction radiative, puis, quelques rØsultats traitant de la premiŁre
analyse de l’empreinte laser basØe sur une solution dynamique. Nous en avons conclu que les
amplitudes maximales de perturbations sont atteintes pour un nombre d’onde transverse nul et
que les perturbations sont de type acoustique. De plus, une analyse prØliminaire du mode acous-
tique de KovÆsznay nous a amenØs à identier les termes sources dominants et à proposer ainsi
une Øquation acoustique approchØe pour les diffØrentes zones de l’Øcoulement. Une approche
similaire pour les modes entropique et tourbillonnaire complŁtera l’analyse.
Les auteurs remercient sincŁrement Mlle V. Gognet pour avoir contribuØ au calcul du mode
acoustique de KovÆsznay.
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